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DESCRIPCION

Sistema ultrasénico de evaluacién, método ultrasénico de evaluacion y método de elaboracion de una pieza de
aeronave

CAMPO
Las realizaciones descritas en el presente documento versan en general sobre un sistema ultrasénico de evaluacion,
un método ultrasénico de evaluacion y un método para elaborar una pieza de aeronave.

ANTECEDENTES

Convencionalmente, se conoce un método de inspeccion ultrasénica de defectos como un método de inspeccién no
destructiva de un miembro estructural de una aeronave o similar. Como ejemplo especifico, se ha propuesto (remitirse,
por ejemplo, a la publicacién de solicitud de patente japonesa JP 2011-185921 A y a la publicacién de solicitud de
patente japonesa JP 2014-194379 A) un sistema de medicion de la longitud de un desperfecto que puede medir la
longitud de un desperfecto, tal como un deslaminado o un desprendimiento, en una pieza adhesiva o0 una pieza
adherida, usando un accionador que emite ondas ultrasénicas hacia una zona que ha de ser inspeccionada y un
sensor de FBG (malla reticular de Bragg en fibra Optica, por sus siglas en inglés) para recibir ondas reflejadas
ultrasonicas reflejadas en la zona que ha de inspeccionarse.

Ademas, en el documento US 5 303 590 A, se ha propuesto un método de un aparato para la inspeccion ultrasénica
de estructuras multicapa que tienen bandas de frecuencia de transmision y reflexién acusticas, en donde, analizado
las sefales transmitidas o reflejadas con respecto a bandas de frecuencia de la estructura, se dice que se elimina la
interpretacién de las sefales debidas a variaciones de parametros causadas por vacios, inclusiones o deslaminados.

El documento US-2006/201252 describe la evaluacion de una pieza de aeronave, detectandose los defectos en
funcién de una onda ultrasénica que atraviesa una zona de evaluacién y de una onda ultrasénica que se refleja en un
desperfecto en la zona de evaluacién.

El documento US-6032534 describe la evaluacion de un objeto tal como un microcomponente, detectandose los
defectos en funcion de una onda ultrasénica que atraviesa una zona de evaluacion y de una onda ultrasénica que se
refleja en un desperfecto en la zona de evaluacion.

El documento JP H11-211700 A describe un método de deteccion ultrasénica de defectos, determinandose los
defectos en un objeto en funcién de una onda ultrasénica de 3,5 MHz transmitida a través del objeto, y determinandose
la rugosidad superficial del objeto en funcién de una onda ultrasénica de 2,25 MHz reflejada desde una superficie del
objeto.

En las evaluaciones ultrasénicas, es importante permitir la deteccion de desperfectos en un intervalo que haya de ser
evaluado con mayor certeza.

Por ello, un objeto de la presente invencion es permitir la deteccién no destructiva de desperfectos de una diana de
evaluacion con mayor certeza.

COMPENDIO DE LA INVENCION

La presente invencién versa sobre un sistema ultrasonico de evaluacién segun la reivindicacion 1, un método
ultrasénico de evaluacién segun la reivindicacion 7 y un método de elaboracién de una pieza de aeronave segun la
reivindicacion 8.

Por lo general, un sistema ultras6nico de evaluacion incluye una parte de transmision ultrasénica que incluye al menos
un transductor ultrasoénico, una parte de deteccién ultrasdnica que incluye al menos un sensor y una parte de deteccion
de desperfectos que consta de circuitos. Al menos un transductor ultrasénico transmite una primera onda ultrasénica
y una segunda onda ultras6nica hacia una zona de evaluacion. La primera onda ultrasénica tiene una frecuencia
relativamente baja. La segunda onda ultrasonica tiene una frecuencia mayor que la frecuencia de la primera onda
ultrasonica. Al menos un sensor detecta una onda reflejada de la primera onda ultrasonica y la segunda onda
ultrasonica que ha atravesado la zona de evaluacion. La onda reflejada proviene de la zona de evaluacion. Los
circuitos de deteccién de desperfectos estan configurados para detectar un desperfecto en la zona de evaluacién en
funcion de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona
de evaluacion.

Ademas, un método ultrasénico de evaluacion incluye: transmitir una primera onda ultrasénica que tiene una
frecuencia relativamente baja y una segunda onda ultrasénica que tiene una frecuencia mayor que la frecuencia de la
primera onda ultrasénica hacia una zona de evaluacién; detectar una onda reflejada proveniente de la zona de
evaluacion, de la primera onda ultrasonica y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacion; y
detectar un desperfecto en la zona de evaluacion en funcion de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica y la
segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacion.
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Ademas, un método de elaboracion de una pieza de aeronave incluye: adherir un parche a una zona que incluye una
parte que ha de repararse de una pieza de aeronave; transmitir una primera onda ultrasénica que tiene una frecuencia
relativamente baja y una segunda onda ultrasénica que tiene una frecuencia mayor que la frecuencia de la primera
onda ultrasénica hacia una zona de evaluacién; obtener una onda reflejada de la primera onda ultrasénica y la segunda
onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacién; y elaborar una pieza reparada de aeronave reparando la
parte que ha de repararse de la pieza de aeronave. La zona de evaluacion es una superficie limite entre la zona que
incluye la parte que ha de repararse y el parche. La onda reflejada proviene de la zona de evaluacion. La onda reflejada
y la segunda onda ultrasénica sirven de informacién para monitorizar si se ha producido un desperfecto en la zona de
evaluacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
En los dibujos adjuntos:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que muestra un sistema ultrasénico de evaluacién segliin una realizacién
de la presente invencion;

la Figura 2 muestra el primer ejemplo de estructura fundamental de la parte de transmision ultrasénica y de la
parte de deteccion ultrasénica mostradas en la Figura 1;

la Figura 3 muestra el segundo ejemplo de estructura fundamental de la parte de transmision ultrasénica y de
la parte de deteccidn ultrasénica mostradas en la Figura 1;

la Figura 4 muestra el tercer ejemplo de estructura fundamental de la parte de transmision ultrasénica y de la
parte de deteccion ultrasénica mostradas en la Figura 1;

las Figuras 5A y 5B muestran un ejemplo de formas de onda de ondas reflejadas de las primeras ondas
ultrasonicas, cada una de las cuales tiene una baja frecuencia;

las Figuras 6A y 6B muestran un ejemplo de formas de onda de las segundas ondas ultrasonicas, cada una de
las cuales tiene una alta frecuencia;

la Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra un flujo ejemplar en un caso de ejecucion de una prueba de
deteccion de defectos en una zona de evaluacion de una diana de evaluacion mediante el sistema ultrasénico
de evaluacion mostrado en la Figura 1;

la Figura 8 muestra un ejemplo de disposicion de los transductores ultrasénicos y de los sensores de fibra
optica en una pieza de aeronave que es una diana de monitorizacién de desperfectos por parte del sistema
ultrasénico de evaluacién mostrado en la Figura 1;y

la Figura 9 es una vista del lado izquierdo de la pieza de aeronave mostrada en la Figura 8.

DESCRIPCION DETALLADA
Se describiran con referencia a los dibujos adjuntos un sistema ultrasénico de evaluacion, un método ultrasénico de
evaluacion y un método de elaboracién de una pieza de aeronave segun realizaciones de la presente invencion.

(Configuracion y funcién)
La Figura 1 es un diagrama de bloques que muestra un sistema ultrasonico de evaluacién segln una realizacion de
la presente invencion.

Un sistema ultrasonico 1 de evaluacion lleva a cabo de forma no destructiva una detecciéon de defectos de una diana
de evaluacion usando ondas ultrasénicas. Con ese fin, el sistema ultrasénico 1 de evaluacion tiene una parte 2 de
transmisién ultrasonica, una parte 3 de deteccion ultrasénica y una parte 4 de deteccién de desperfectos. La parte 2
de transmision ultrasénica transmite ondas ultrasénicas a una zona de evaluacion, mostrada como zona de inspeccién
en la Figura 1, de una diana de evaluacion. La parte 3 de deteccion ultras6nica detecta las ondas ultrasénicas
transmitidas desde la parte 2 de transmision ultrasénica. La parte 4 de deteccion de desperfectos detecta desperfectos
tales como desprendimiento, deslaminado o agrietamiento en la zona de evaluacion de la diana de evaluacion en
funcion de las ondas ultrasoénicas detectadas en la parte 3 de deteccion ultrasonica.

Aqui se describiran las caracteristicas de una onda ultrasénica en dependencia de la frecuencia. Como resultado del
estudio de las caracteristicas de una onda ultrasénica en dependencia de la frecuencia, quedan claras las
caracteristicas siguientes. Se puede considerar que las siguientes caracteristicas son comunes, sea el material un
metal o un material compuesto.

Cuando se transmite una onda ultrasénica que tiene una frecuencia relativamente baja a una diana de evaluacién en
la que existen desperfectos, la amplitud de una onda reflejada causada por la reflexion de una porciéon dafiada es
grande, mientras que la forma de onda de una onda ultrasénica que ha atravesado la porcién dafiada no cambia hasta
un grado suficiente para detectar el desperfecto. En particular, cuando se transmite una onda ultrasonica cuya banda
de frecuencia es no inferior a 75 kHz y no superior a 125 kHz a una diana de evaluacion en la que hay desperfectos,
en una porcién danada se refleja una onda ultrasénica reflejada que tiene una SNR (relacion sefal-ruido, por sus
siglas en inglés) satisfactoria. Por lo tanto, cuando se transmite una onda ultrasénica cuya banda de frecuencia es no
inferior a 75 kHz y no superior a 125 kHz a una diana de evaluacion en la que hay desperfectos, puede detectarse con
precision practica una onda ultrasénica reflejada.
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Por otra parte, cuando se transmite una onda ultrasénica que tiene una frecuencia relativamente alta a una diana de
evaluacion en la que existen desperfectos, la amplitud de una onda reflejada causada por la reflexion en una porcion
dafnada es tan pequefia que es dificil que se observe la onda reflejada, mientras que la forma de onda de una onda
ultrasonica que ha atravesado la porcion dafiada cambia hasta un grado suficiente para que sea observada. Ademas,
una onda ultrasénica que tenga alta frecuencia puede ser observada incluso a mayor distancia que una onda
ultrasénica que tenga baja frecuencia. En particular, cuando se transmite una onda ultrasénica cuya banda de
frecuencia es no inferior a 300 kHz y no superior a 400 kHz a una diana de evaluacion en la que hay desperfectos,
puede detectarse con precision practica un cambio de la forma de onda de una onda ultrasénica que haya atravesado
una porcion dafiada.

En funcion de los resultados del estudio anteriormente mencionado, la parte 2 de transmisién ultrasonica esta
compuesta de al menos un transductor ultrasénico que transmite la primera onda ultrasénica que tiene una frecuencia
relativamente baja y la segunda onda ultrasénica que tiene una frecuencia relativamente mas alta que la de la primera
onda ultrasénica hacia una zona de evaluacién de una diana de evaluacién, respectivamente. Especificamente, la
primera onda ultrasoénica que tiene una baja frecuencia no inferior a 75 kHz y no superior a 125 kHz, y la segunda
onda ultrasénica que tiene una alta frecuencia no inferior a 300 kHz y no superior a 400 kHz, son transmitidas desde
la parte 2 de transmisidn ultrasénica hacia una zona de evaluacion de una diana de evaluacion.

Por otro lado, la parte 3 de deteccion ultrasdnica esta compuesta de al menos un sensor que detecta una onda reflejada
de la primera onda ultrasonica, que tiene baja frecuencia, en una zona de evaluacién, y la segunda onda ultrasoénica,
que tiene alta frecuencia, que ha atravesado la zona de evaluacién, respectivamente.

Para transmitir una onda ultrasoénica se usa un transductor ultrasénico, tal como un elemento piezoeléctrico. Por otra
parte, puede usarse un sensor, tal como un transductor ultrasénico o un sensor de fibra 6ptica, como sensor para
detectar una onda ultrasénica. Cuando se usa como sensor un transductor ultrasénico, una senal ultrasénica es
convertida en una sefal eléctrica en el transductor ultrasénico.

Por otra parte, cuando se usa un sensor de fibra 6ptica como sensor, una sefial ultrasénica es convertida en una sefal
optica en el sensor de fibra 6ptica. Especificamente, cuando se produce una tensiéon mindscula en un sensor de fibra
optica debido a la vibracidon causada por una onda ultrasoénica, las caracteristicas opticas del sensor de fibra 6ptica
cambian en dependencia de la cantidad de la tensidon. En consecuencia, del sensor de fibra 6ptica puede generarse
una sefal optica que tiene una amplitud que depende de la amplitud de la sefal ultrasénica. Ejemplos de sensor de
fibra dptica incluyen un sensor de FBG o un sensor de PS-FBG (FBG desfasada, por sus siglas en inglés). Una PS-
FBG es una FBG en la que se ha introducido un desfase local en el cambio periédico del indice de refraccion.

La Figura 2 muestra el primer ejemplo de estructura fundamental de la parte 2 de transmision ultrasénica y de la parte
3 de deteccion ultrasénica mostradas en la Figura 1.

Cuando se usa un sensor 10 de fibra dptica como sensor de ondas ultrasénicas, la parte 2 de transmision ultrasénica
y la parte 3 de deteccidn ultrasénica pueden componerse usando al menos un transductor ultrasénico 11 y al menos
dos sensores 10A, 10B de fibra Optica, segun se muestra en la Figura 2.

Especificamente, la parte 2 de transmisién ultrasonica puede componerse usando un transductor ultrasénico comun
11 que transmite secuencialmente la primera onda ultrasénica, que tiene baja frecuencia, y la segunda onda
ultrasénica, que tiene alta frecuencia, a una zona de evaluacion de una diana de evaluacién. Por otro lado, la parte 3
de deteccion ultrasénica puede componerse usando el primer sensor 10A de fibra dptica y el segundo sensor 10B de
fibra dptica. El primer sensor 10A de fibra 6ptica detecta una onda reflejada de la primera onda ultrasénica, que tiene
baja frecuencia, reflejada en la zona de evaluacién de la diana de evaluacion. El segundo sensor 10B de fibra 6ptica
detecta la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacion de la diana de evaluacion.

El primer sensor 10A de fibra 6ptica esta dispuesto en las inmediaciones del transductor ultrasénico 11 o similar para
poder detectar una onda reflejada de la primera onda ultrasénica. Por otra parte, el segundo sensor 10B de fibra 6ptica
esta dispuesto en una posicion en la que puede detectarse la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de
evaluacion de la diana de evaluacion. Por ejemplo, el segundo sensor 10B de fibra éptica puede estar dispuesto en
una posicién frente al transductor ultrasénico 11 para que la zona de evaluacién de la diana de evaluacién se encuentre
entre el segundo sensor 10B de fibra optica y el transductor ultrasonico 11.

La Figura 3 muestra el segundo ejemplo de estructura fundamental de la parte 2 de transmision ultrasénica y de la
parte 3 de deteccidn ultrasdnica mostradas en la Figura 1.

Cuando se usa el sensor 10 de fibra dptica como sensor de ondas ultrasonicas, la parte 2 de transmision ultrasénica
y la parte 3 de deteccion ultras6nica también pueden componerse usando al menos dos transductores ultrasénicos
11A, 11By al menos un sensor 10 de fibra dptica, segin se muestra en la Figura 3.

Especificamente, la parte 2 de transmisién ultrasénica puede componerse usando el primer transductor ultrasénico
11A y el segundo transductor ultrasénico 11B. El primer transductor ultrasénico 11A transmite la primera onda
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ultrasonica, que tiene baja frecuencia, hacia una zona de evaluacion de una diana de evaluacién. El segundo
transductor ultrasénico 11B transmite la segunda onda ultrasénica hacia la zona de evaluacién desde una direccién
diferente de la de la primera onda ultrasénica. Por otro lado, la parte 3 de deteccion ultrasénica puede componerse
usando un sensor comun 10 de fibra éptica que detecta tanto una onda reflejada de la primera onda ultrasénica, que
tiene baja frecuencia, como la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacién de la diana de
evaluacion.

En este caso, el primer transductor ultrasénico 11A esta dispuesto en las inmediaciones del sensor 10 de fibra éptica
o similar para que la onda reflejada de la primera onda ultrasénica desde la zona de evaluacion pueda ser detectada
en el sensor 10 de fibra éptica. Por otra parte, el segundo transductor ultrasonico 11B esté situado para que la segunda
onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacion de la diana de evaluacién pueda ser detectada en el sensor
10 de fibra 6ptica. Por ejemplo, el segundo transductor ultrasénico 11B puede estar dispuesto en una posicion frente
al sensor 10 de fibra 6ptica para que la zona de evaluacién de la diana de evaluacién se encuentre entre el segundo
transductor ultrasénico 11B y el sensor 10 de fibra 6ptica.

La Figura 4 muestra el tercer ejemplo de estructura fundamental de la parte 2 de transmisién ultrasénica y de la parte
3 de deteccidn ultrasénica mostradas en la Figura 1.

Cuando se usa el transductor ultrasénico 11 como sensor de ondas ultrasonicas, la parte 2 de transmision ultrasénica
y la parte 3 de deteccién ultrasonica pueden componerse usando al menos dos transductores ultrasénicos 11A, 11B,
segun se muestra en la Figura 4.

Especificamente, la primera onda ultrasénica, que tiene baja frecuencia, puede ser transmitida desde el primer
transductor ultrasénico 11A hacia una zona de evaluacion de una diana de evaluacién. Por otra parte, la segunda
onda ultrasoénica, que tiene alta frecuencia, puede ser transmitida por el segundo transductor ultrasénico 11B desde
una direccion diferente de la de la primera onda ultrasénica hacia la zona de evaluacion de la diana de evaluacion.
Entonces, el primer transductor ultrasénico 11A puede recibir tanto una onda reflejada de la primera onda ultrasénica
reflejada en la zona de evaluacion de la diana de evaluacién como la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la
zona de evaluacion.

Es decir, el primer transductor ultrasénico 11A puede tener tanto una funcién de sensor que recibe ondas ultrasénicas
como una funcién que transmite ondas ultrasoénicas. En este caso, se usa el primer transductor ultrasénico 11A como
elemento compartido tanto por la parte 2 de transmisién ultrasénica como por la parte 3 de deteccion ultrasénica. Por
otra parte, el segundo transductor ultrasénico 11B se usa como un elemento de la parte 2 de transmision ultrasonica.

El segundo transductor ultrasénico 11B esta situado para que la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona
de evaluacion de la diana de evaluacion pueda ser detectada por el primer transductor ultrasénico 11A. Por ejemplo,
el primer transductor ultrasénico 11A y el segundo transductor ultrasénico 11B pueden estar dispuestos uno frente a
otro para que la zona de evaluacion de la diana de evaluacién se encuentre entre el primer transductor ultrasénico
11Ay el segundo transductor ultrasénico 11B.

Obsérvese que la parte 2 de transmisién ultrasénica y la parte 3 de deteccion ultrasénica también pueden componerse
combinando entre si las estructuras fundamentales, mostradas en la Figura 2, la Figura 3 y la Figura 4. Naturalmente,
la parte 2 de transmision ultrasonica y la parte 3 de deteccion ultrasénica también pueden componerse disponiendo
multiples estructuras fundamentales en unidades de cada estructura fundamental mostrada en la Figura 2, la Figura 3
y la Figura 4.

Pueden usarse ondas esféricas sin direccionalidad como primera onda ultrasénica, que tiene baja frecuencia, y
segunda onda ultrasénica, que tiene alta frecuencia. Alternativamente, cuando se usan ondas ultrasénicas que tienen
direccionalidad, puede evitarse la deteccidén de ondas ultrasénicas desde direcciones no previstas. Por lo tanto, usar
ondas ultrasénicas que tienen direccionalidad como primera onda ultrasénica y segunda onda ultrasénica lleva a una
mejora en la SNRy la precision. Obsérvese que, incluso cuando se usa una onda ultrasénica que tiene direccionalidad,
la onda ultrasonica se dispersa en realidad en la direccion de desplazamiento de la onda ultrasénica. Por lo tanto, la
segunda onda ultrasénica puede ser detectada siempre que, especialmente, haya dispuesto un sensor para detectar
la segunda onda ultrasénica en una zona en la que se propaga la segunda onda ultrasonica, y no es necesario situar
el sensor para detectar la segunda onda ultrasénica completamente frente al transductor ultrasénico 11 para transmitir
la segunda onda ultrasénica.

Desde el punto de vista de la mejora de la SNR y la precision, las ondas ultrasénicas especialmente preferibles incluyen
las ondas de Lamb. Por lo tanto, es preferible transmitir ondas de Lamb como primera onda ultrasénica y segunda
onda ultrasoénica. La onda de Lamb se propaga a través de una placa delgada cuyo grosor no es mas de la mitad de
la longitud de onda de la onda ultrasénica, e incluye tanto un modo simétrico como un modo asimétrico.

Cuando se usa un sensor que tiene direccionalidad de recepcion para detectar ondas ultrasonicas, puede evitarse la

deteccion de ondas ultrasonicas que se propaguen desde direcciones innecesarias, y pueden detectarse
selectivamente las sefiales ultrasénicas necesarias. Por lo tanto, es preferible dar direccionalidad tanto a un elemento
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transmisor como a un sensor de ondas ultrasénicas. Obsérvese que, en caso de dar direccionalidad tanto a un
elemento transmisor como a un sensor de ondas ultrasénicas, es necesario disponer el elemento transmisor y el
sensor de ondas ultrasénicas para que se solapen entre si la zona de propagacién de una onda ultrasénica, que es
una diana de deteccién, y una zona en la cual puede detectarse una onda ultrasénica.

El sensor 10 de fibra optica, tal como un sensor de FBG, es un ejemplo tipico de un sensor que tiene direccionalidad
de recepcion. Por lo tanto, cuando la parte 2 de transmisién ultrasénica y la parte 3 de deteccién ultrasénica se
componen usando el sensor 10 de fibra éptica como sensor, segun se muestra en la Figura 2 y la Figura 3, puede
mejorarse la precision de deteccidn de la primera onda ultrasénica y de la segunda onda ultrasénica. Por otra parte,
cuando la parte 2 de transmision ultrasonica y la parte 3 de deteccion ultrasénica se componen usando dos
transductores ultrasénicos 11A y 11B, segun se muestra en la Figura 4, puede simplificarse la configuracion de la
parte 2 de transmision ultrasoénica y la parte 3 de deteccién ultrasonica.

La parte 4 de deteccion de desperfectos tiene una funcién de detectar desperfectos en una zona de evaluacion de una
diana de evaluacion en funcion tanto de una onda reflejada de la primera onda ultrasénica, que tiene baja frecuencia,
reflejada en la zona de evaluacién, como de la segunda onda ultrasénica, que tiene alta frecuencia, que ha atravesado
la zona de evaluacion. Con ese fin, la parte 4 de deteccién de desperfectos también tiene una funcién de llevar a cabo
el procesamiento necesario para detectar una sefial ultrasénica con la necesaria SNR.

Ejemplos de preprocesamiento para detectar la forma de onda de una sefial ultrasénica incluyen el procesamiento, tal
como un promediado, un procesamiento de eliminacion de ruido y la deteccion de la envolvente. En caso de llevar a
cabo un promediado, una onda ultrasoénica es transmitida y detectada el nimero de veces requerido. A continuacion,
se suman y se promedian las sefiales ultrasonicas detectadas multiples veces. El procesamiento de eliminacion de
ruido se puede llevar a cabo mediante procesamiento de filiro usando un LPF (filiro de paso bajo, por sus siglas en
inglés), un HPF (filtro de paso alto, por sus siglas en inglés) o similar para la eliminacion de la componente de ruido
de, por ejemplo, una sefal ultrasénica detectada.

Cuando el promediado y el procesamiento de eliminacién de ruido anteriormente mencionados se llevan a cabo como
preprocesamiento, puede garantizarse una SNR suficiente. Ademas, cuando se realiza la deteccion de la envolvente,
pueden mejorarse la precision de la deteccién de un pico y la precision del analisis de una forma de onda.

Las Figuras 5A y 5B muestran un ejemplo de formas de onda de ondas reflejadas de las primeras ondas ultrasénicas,
cada una de las cuales tiene una baja frecuencia.

En las Figuras 5A y 5B, cada eje vertical muestra la amplitud relativa (intensidad relativa) de una senal detectada por
un sensor para detectar una onda reflejada de la primera onda ultrasonica, mientras que cada eje horizontal muestra
el tiempo transcurrido desde el momento de transmisién de la primera onda ultrasénica. La Figura 5A muestra la forma
de onda de una sefial detectada, que incluye una onda reflejada de la primera onda ultrasonica, detectada por un
sensor, teniendo como diana una zona de evaluacion sin desperfectos. Por otra parte, la Figura 5B muestra la forma
de onda de una sefal detectada, que incluye una onda reflejada de la primera onda ultrasénica, detectada por un
sensor, teniendo como diana una zona de evaluacion en la que hay desperfectos. En las Figuras 5A y 5B, cada linea
continua muestra una sefial detectada promediada proveniente del sensor, mientras que cada linea de puntos y rayas
muestra una curva de envolvente de la sefal detectada obtenida por la deteccion de la envolvente de la senal
detectada promediada.

Como se muestra en las Figuras 5A y 5B, la posicién pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica cambia
dependiendo de la existencia de desperfectos y de la posicion del desperfecto en una zona de evaluacion. En el
ejemplo mostrado en la Figura 5A, incluso cuando no hay desperfecto alguno, se ha detectado la onda reflejada de la
primera onda ultrasénica reflejada desde una porcién terminal de un objeto adhesivo adherido a la zona de evaluacion
0 a otro objeto estructural. Asi, puede obtenerse previamente el momento correspondiente a un pico de la forma de
onda de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica reflejada en una zona de evaluacion sin desperfectos para
identificar la onda reflejada de la primera onda ultrasénica reflejada en una porcion dafiada en la zona de evaluacion.

La onda reflejada de la primera onda ultrasonica reflejada en la zona de evaluacién puede ser extraida de una sefal
detectada por un sensor usado para detectar la onda reflejada de la primera onda ultrasénica en funcién de la distancia
entre el transductor ultrasénico 11 usado para transmitir la primera onda ultrasénica y la zona de evaluacién, de la
distancia entre el sensor y la zona de evaluacion, y de la velocidad del sonido en la diana de evaluacion.

Especificamente, dado que la suma de la distancia entre el transductor ultrasénico 11 y la zona de evaluacién y de la
distancia entre el sensor y la zona de evaluacién es la distancia de propagacion de la onda reflejada de la primera
onda ultrasénica, puede estimarse en funcién de la velocidad del sonido el intervalo de tiempo desde el instante de la
transmisién de la primera onda ultrasénica por parte del transductor ultrasénico 11 hasta el instante de la deteccién
de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica reflejada en la zona de evaluacién por parte del sensor. A
continuacion, la porcién de la forma de onda en el intervalo de tiempo calculado puede ser extraida de la sefal
detectada como la onda reflejada de la primera onda ultrasénica reflejada en la zona de evaluacién, como muestra
cada cuadro delimitado por linea discontinua.
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Cuando se extrae la forma de onda de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica reflejada en la zona de
evaluacion, puede detectarse un pico. Resulta practico detectar un pico de una curva de envolvente, en consideracion
de la precision. Cuando se detecta un pico de la forma de onda de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica,
puede registrarse como tiempo de referencia el tiempo transcurrido correspondiente al pico.

A continuacion, en funcién de la variacion del tiempo pico de la onda reflejada de la primera onda ultras6nica, en caso
de que se hayan producido desperfectos, a partir del tiempo de referencia puede detectarse si se ha producido un
desperfecto y la posicion del desperfecto en la direccion de desplazamiento de la primera onda ultrasénica y de la
onda reflejada. Especificamente, con un método similar al del calculo del tiempo de referencia, puede obtenerse el
tiempo transcurrido correspondiente al pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica en caso de que se
hayan producido desperfectos. A continuacion, puede calcularse la diferencia entre el tiempo transcurrido
correspondiente al pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica y el tiempo de referencia; es decir, la
variacion en los tiempos pico de las ondas reflejadas antes y después del desperfecto.

Acto seguido, cuando la variacién en los tiempos pico de las ondas reflejadas antes y después del desperfecto llega
a ser no menor que un umbral o cuando la variacién llega a ser mayor que el umbral, puede determinarse que existe
un desperfecto. Cuando se determina que existe un desperfecto, puede detectarse la distancia entre el transductor
ultrasonico 11 usado para transmitir la primera onda ultrasénica y la porcién dafada, y la distancia entre un sensor
usado para detectar la onda reflejada de la primera onda ultrasénica y la porcién dafiada en funcion del tiempo pico
de la onda reflejada de la primera onda ultrasonica después del desperfecto y de la velocidad del sonido. Por ello, se
puede detectar la posicion unidimensional del desperfecto en la direccion de desplazamiento de la primera onda
ultrasoénica y de la onda reflejada.

Debido al desprendimiento de una porcién terminal de un objeto adhesivo adherido a la zona de evaluacion, se gener6
la diferencia entre el tiempo pico de referencia de la onda reflejada de la primera onda ultrasoénica antes del desperfecto
y del tiempo pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica después del desperfecto. Es decir, se puede
considerar que la primera onda ultrasénica se reflejo en la porcién terminal del objeto adhesivo adherido a la zona de
evaluacion antes del desperfecto. Por otra parte, puede considerarse que la primera onda ultrasénica se reflejé en un
limite entre una zona en la que el objeto adhesivo se hubiera desprendido y una zona en la que el objeto adhesivo no
se hubiera desprendido, sin reflejarse en la porcion terminal del objeto adhesivo después del desperfecto, como
consecuencia del desprendimiento de la porcidn terminal del objeto adhesivo. Por lo tanto, la distancia desde la porcion
terminal del objeto adhesivo antes del desprendimiento hasta el limite entre la zona en la que el objeto adhesivo se
ha desprendido y la zona en la que el objeto adhesivo no se ha desprendido puede ser calculada en funcion de la
diferencia de tiempo entre el tiempo pico de referencia de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica antes del
desperfecto y el tiempo pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica después del desperfecto.

Segun se ha descrito anteriormente, la parte 4 de deteccién de desperfectos puede detectar la posicién de un
desperfecto que existe en una zona de evaluacién en funcién del periodo desde el momento de transmisién de la
primera onda ultrasdnica, que tiene baja frecuencia, hasta el momento en que la onda reflejada de la primera onda
ultrasonica muestra un pico. Obsérvese que, cuando la deteccién de la existencia de desperfectos y la medicion de la
distancia de una zona desprendida desde una porcion terminal de un objeto adhesivo no se llevan a cabo en funcién
de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica, se puede omitir la obtencién de un tiempo de referencia, teniendo
como diana una zona de evaluacién sin desperfectos.

Ademas, cuando la primera onda ultrasonica no se refleja en una zona de evaluacién antes del desperfecto, tal como
un caso en el que el desperfecto no es un desprendimiento de un objeto adhesivo, sino un agrietamiento en la zona
de evaluacion, también se puede omitir la obtenciéon de un tiempo de referencia, teniendo como diana una zona de
evaluacion sin el desperfecto.

Las Figuras 6A y 6B muestran un ejemplo de formas de onda de las segundas ondas ultrasonicas, cada una de las
cuales tiene una alta frecuencia.

En las Figuras 6A y 6B, cada eje vertical muestra la amplitud relativa (intensidad relativa) de una sefal detectada por
un sensor para detectar la segunda onda ultrasénica, mientras que cada eje horizontal muestra el tiempo transcurrido
desde el momento de transmision de la segunda onda ultrasénica. La Figura 6A muestra la forma de onda de una
sefal detectada, que incluye la segunda onda ultrasénica, detectada por el sensor, teniendo como diana una zona de
evaluacion sin desperfectos. Por otra parte, la Figura 6B muestra la forma de onda de una sefial detectada, que incluye
la segunda onda ultrasénica, detectada por un sensor, teniendo como diana una zona de evaluacion en la que hay
desperfectos. En las Figuras 6A y 6B, cada linea continua muestra una sefial detectada promediada por el sensor,
mientras que cada linea de puntos y rayas muestra una curva de envolvente de la sefial detectada obtenida por la
deteccion de la envolvente de la sefial detectada promediada.

Como se muestra en las Figuras 6A y 6B, la forma de onda de la segunda onda ultrasénica cambia dependiendo de

la existencia de desperfectos en una zona de evaluacion. Asi, puede obtenerse previamente la forma de onda de la
segunda onda ultrasénica teniendo como diana una zona de evaluacion sin desperfectos. La forma de onda de la
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segunda onda ultrasénica puede ser extraida de una sefal detectada por un sensor en funcién de la velocidad del
sonido y de la distancia de propagacion de la onda ultrasénica, de forma similar a la forma de onda de la onda reflejada
de la primera onda ultrasoénica. La forma de onda de la segunda onda ultrasénica correspondiente a la zona de
evaluacion sin desperfectos puede ser almacenada como una forma de onda de referencia.

Entonces, la existencia de desperfectos en una zona de evaluacion puede ser detectada en funcién de un cambio de
la forma de onda de la segunda onda ultrasonica, en caso de que se hayan producido desperfectos, con respecto a la
forma de onda de referencia. El grado del cambio de la forma de onda de la segunda onda ultrasonica, en caso de
que se hayan producido desperfectos, con respecto a la forma de onda de referencia puede ser expresado usando un
indice, tal como un coeficiente de correlacién cruzada o un error cuadratico. También es practico comparar entre si
formas de onda de curvas de envolvente, en consideracion de la precision.

Cuando, a partir de la forma de onda de referencia, se obtiene un indice que muestra una variacion de la forma de
onda de la segunda onda ultrasénica, en caso de que se hayan producido desperfectos, la existencia del desperfecto
puede ser determinada mediante el procesamiento del umbral del indice. Especificamente, cuando la variacion de la
forma de onda llega a ser no menor que un umbral o cuando la variacién llega a ser mayor que el umbral, se puede
determinar que existe un desperfecto en la zona de evaluacion.

Como se ha descrito anteriormente, la parte 4 de deteccién de desperfectos puede detectar la existencia de
desperfectos en una zona de evaluacién en funcién de una variacion de la forma de onda de la segunda onda
ultrasonica, que tiene alta frecuencia.

La parte 4 de deteccion de desperfectos también puede ser configurada para poder medir una longitud de deslaminado
o desprendimiento, ademas de detectar la existencia de desperfectos y detectar la posicion del desperfecto en una
zona de evaluacion. Como método de medicién de la longitud de un desperfecto se puede usar, por ejemplo, el método
descrito en la publicacién de solicitud de patente japonesa JP 2011-185921 A.

La parte 4 de deteccion de desperfectos que tiene las funciones anteriormente descritas puede estar compuesta de
un programa de lectura en ordenador. También puede usarse al menos un circuito para componer la parte 4 de
deteccion de desperfectos. Un ordenador también estd compuesto de circuitos electrénicos. Por lo tanto, cuando se
parte de la premisa de que un ordenador es un tipo de circuito, también puede decirse que la parte 4 de deteccion de
desperfectos puede estar compuesta de circuitos.

(Operacion y accion)
A continuacion, se describird un método ultrasénico de evaluacién de una diana de evaluacién usando el sistema
ultrasénico 1 de evaluacion.

La Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra un flujo ejemplar en un caso de ejecucién de una prueba de deteccion
de defectos en una zona de evaluacién de una diana de evaluacion mediante el sistema ultrasénico 1 de evaluacion
mostrado en la Figura 1.

En primer lugar, en la etapa S1, se transmite la primera onda ultrasénica, que tiene baja frecuencia, desde el
transductor ultrasénico 11 de la parte 2 de transmision ultrasénica hacia una zona de evaluaciéon de una diana de
evaluacion sin desperfectos. A continuacion, la onda reflejada de la primera onda ultrasénica reflejada en la zona de
evaluacion es detectada por un sensor de la parte 3 de deteccion ultrasénica. La sefal detectada que incluye la onda
reflejada detectada de la primera onda ultrasénica se envia a la parte 4 de deteccién de desperfectos. La parte 4 de
deteccion de desperfectos detecta el tiempo pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica. El tiempo pico
detectado de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica se registra en la parte 4 de deteccion de desperfectos
como tiempo pico de referencia.

A continuacién, en la etapa S2, se transmite la segunda onda ultrasénica, que tiene alta frecuencia, desde el
transductor ultrasénico 11 de la parte 2 de transmision ultrasénica hacia la zona de evaluacion de la diana de
evaluacion sin desperfectos. Acto seguido, la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacion es
detectada por un sensor de la parte 3 de deteccién ultrasonica. La sefal detectada que incluye la segunda onda
ultrasonica detectada se envia a la parte 4 de deteccion de desperfectos. La parte 4 de deteccién de desperfectos
detecta la forma de onda de la segunda onda ultrasénica. La forma de onda detectada de la segunda onda ultrasénica
se registra en la parte 4 de deteccion de desperfectos como forma de onda de referencia.

Obsérvese que el orden de la etapa S1 y la etapa S2 es arbitrario. Ademas, cuando no se usa el tiempo pico de
referencia de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica para detectar un desperfecto, se puede omitir la etapa
S1. Entonces, cuando se obtiene al menos la forma de onda de referencia de la segunda onda ultrasénica
correspondiente a la zona de evaluacion de la diana de evaluacion sin desperfectos, se hace posible monitorizar si se
ha producido un desperfecto en la zona de evaluacién. Alternativamente, se hace posible inspeccionar
secuencialmente la existencia de desperfectos teniendo como diana zonas de evaluacion de un gran nimero de dianas
de evaluacion, cada una de las cuales tiene una forma similar.
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En caso de inspeccionar la misma diana de evaluacién u otra, se transmite la segunda onda ultrasénica, que tiene alta
frecuencia, desde el transductor ultrasénico 11 de la parte 2 de transmision ultrasénica hacia la zona de evaluacion
de la diana de evaluacion, en la etapa S3. Entonces, la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de
evaluacion de la diana de evaluaciéon es detectada por el sensor de la parte 3 de deteccién ultrasoénica. La sefal
detectada que incluye la segunda onda ultrasénica detectada se envia a la parte 4 de deteccion de desperfectos. La
parte 4 de deteccién de desperfectos detecta la forma de onda de la segunda onda ultrasonica.

A continuacion, en la etapa S4, la parte 4 de deteccidn de desperfectos determina si existe un desperfecto en la zona
de evaluacién a la que se ha transmitido la segunda onda ultrasénica, comparando la forma de onda de la segunda
onda ultrasdnica con la forma de onda de referencia. Especificamente, se determina si existe un desperfecto en la
zona de evaluacion a la que ha sido transmitida la segunda onda ultrasénica procesando un umbral de un indice que
muestra una diferencia entre la forma de onda de la segunda onda ultrasénica y la forma de onda de referencia.

Entonces, cuando se ha determinado que no existe desperfecto alguno, puede repetirse de forma intermitente la
transmisién de la segunda onda ultrasoénica, que tiene alta frecuencia, hasta que se determine que existe un
desperfecto. Alternativamente, cuando se llevan a cabo pruebas de deteccion de defectos de multiples dianas de
evaluacion, como piezas de aeronave fabricadas secuencialmente en una linea de produccién, puede iniciarse una
inspeccion transmitiendo la segunda onda ultrasénica, que tiene alta frecuencia, a otra diana de evaluacién.

Por otra parte, cuando se ha determinado que existe un desperfecto, se transmite la primera onda ultrasénica, que
tiene baja frecuencia, desde el transductor ultrasénico 11 de la parte 2 de transmisién ultrasénica hacia la zona de
evaluacion de la diana de evaluacion, en la etapa S5. A continuacién, la onda reflejada de la primera onda ultrasonica,
reflejada en la zona de evaluacion de la diana de evaluacién, es detectada por el sensor de la parte 3 de deteccién
ultrasonica. La sefal detectada que incluye la onda reflejada detectada de la primera onda ultrasénica se envia a la
parte 4 de deteccién de desperfectos. La parte 4 de deteccion de desperfectos detecta la forma de onda y el tiempo
pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica.

Acto seguido, en la etapa S6, la parte 4 de deteccidén de desperfectos determina si existe un desperfecto en la zona
de evaluacién a la que se ha transmitido la primera onda ultrasénica comparando el tiempo pico de la onda reflejada
de la primera onda ultrasonica con el tiempo pico de referencia. Especificamente, que exista un desperfecto en la zona
de evaluacién a la que se ha transmitido la primera onda ultrasénica se determina mediante el procesamiento de
umbral de una diferencia entre el tiempo pico de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica y el tiempo pico de
referencia.

Cuando se ha determinado que no existe desperfecto, quiere decir que la primera onda ultrasénica no se ha reflejado
en el desperfecto confirmado en la zona de evaluacion transmitiendo la segunda onda ultrasénica. Por lo tanto, en la
etapa S7 se cambia al menos una de una direccion y una posicién del transductor ultrasénico 11 para la transmision.
A continuacién, se vuelven a obtener una forma de onda y un tiempo pico de onda reflejada de la primera onda
ultrasonica. Obsérvese que se puede cambiar al menos una de una direccién y una posicion del transductor ultrasénico
11 para la transmision antes de la primera transmisién de la primera onda ultrasénica.

Por otra parte, cuando se ha determinado que existe un desperfecto, en la etapa S8 la parte 4 de deteccién de
desperfectos detecta la posicion del desperfecto en funcion del tiempo pico de la onda reflejada de la primera onda
ultrasonica. Ademas, cuando el desperfecto es el desprendimiento de un objeto adhesivo, también se puede detectar,
en funcién de una diferencia temporal entre el tiempo pico de referencia y el tiempo pico, la longitud de una zona en
la que el objeto adhesivo se ha desprendido. Por ello, pueden confirmarse la existencia de desperfectos en la zona de
evaluacion de la diana de evaluacién y la posicion del desperfecto detectado.

A continuacion se describira un método ejemplar de elaboracion de una pieza de aeronave con una monitorizacién de
desperfectos usando el sistema ultrasénico 1 de evaluacion.

La Figura 8 muestra un ejemplo de disposicién de los transductores ultrasénicos 11 y de los sensores 10 de fibra
optica en una pieza de aeronave que es una diana de monitorizacion de desperfectos por parte del sistema ultrasénico
1 de evaluacion mostrado en la Figura 1. La Figura 9 es una vista del lado izquierdo de la pieza de aeronave mostrada
en la Figura 8.

Cuando se ha producido un desperfecto leve en una superficie de una pieza 20 de aeronave que esta fabricada
principalmente de un material compuesto, tal como CFRP (plasticos reforzados con fibra de carbono, por sus siglas
en inglés), a veces se adhiere un parche discoidal 23 a una zona que incluye una parte que ha de ser reparada de la
pieza 20 de aeronave, para reparar el desperfecto. En el ejemplo mostrado en la Figura 8, la pieza 20 de aeronave
que incluye un panel 21 cuyos larguerillos 22 han sido dispuestos en un lado es una diana que ha de ser reparada. El
parche 23 se ha adherido al otro lado del panel 21, en el cual no se han dispuesto los larguerillos 22.

En tal caso, la existencia de desprendimiento del parche 23 puede ser monitorizada usando el sistema ultrasénico 1

de evaluacion. Especificamente, los multiples transductores ultrasénicos 11 y los mdltiples sensores 10 de fibra dptica
pueden estar dispuestos alrededor del parche 23 para que se pueda detectar el desprendimiento del parche 23. En el
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ejemplo mostrado en la Figura 8, se han dispuesto seis conjuntos de los transductores ultrasénicos 11 y los sensores
10 de fibra Optica en posiciones que rodean el parche 23 dentro de un alcance en el que pueden transmitirse y recibirse
mutuamente las segundas ondas ultrasénicas.

En el ejemplo mostrado en la Figura 8, los transductores ultrasonicos 11 y los sensores 10 de fibra 6ptica han sido
fijados a la superficie del panel 21 al que no se ha adherido el parche 23; es decir, la superficie del panel 21 situada
frente al lado del parche 23. Alternativamente, los transductores ultrasénicos 11 y los sensores 10 de fibra éptica
pueden fijarse a la superficie del panel 21 en la que ha sido adherido el parche 23; es decir, la superficie en el lado del
parche 23 del panel 21. Ademas, los transductores ultrasénicos 11 y los sensores 10 de fibra éptica también pueden
estar fijados en el parche 23.

Es importante fijar los transductores ultrasénicos 11 y los sensores 10 de fibra optica en el mismo lado del panel 21
para detectar la existencia de un desprendimiento del parche 23 con precisién satisfactoria. En particular, fijar los
transductores ultrasénicos 11 y los sensores 10 de fibra éptica en el lado del parche 23 del panel 21 conduce a la
mejora en la precision de la deteccion de un desprendimiento del parche 23. No obstante, puede ser dificil fijar los
transductores ultrasénicos 11 y los sensores 10 de fibra Optica en el lado del parche 23 del panel 21 debido a la
estructura de la pieza 20 de aeronave. En tal caso, incluso cuando los transductores ultrasénicos 11 y los sensores
10 de fibra 6ptica estan fijados en la superficie del panel 21 frente al lado del parche 23, segun se muestra en la Figura
8, puede detectarse con precision suficiente la existencia de un desprendimiento del parche 23.

Mas especificamente, la primera onda ultrasoénica, que tiene baja frecuencia, y la segunda onda ultrasénica, que tiene
alta frecuencia, pueden ser transmitidas a una zona de evaluacién que es una superficie limite entre una zona que
incluye una parte que ha de ser reparada y el parche 23. A continuacién, puede obtenerse una onda reflejada de la
primera onda ultrasénica en la zona de evaluacién y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de
evaluacion como informacién para monitorizar si se ha producido un desperfecto en la zona de evaluacion.

Por lo tanto, la parte que ha de repararse de la pieza 20 de aeronave puede ser reparada con la confirmacion de que
no se ha producido un desperfecto, tal como un desprendimiento, del parche 23. Por ello, puede elaborarse la pieza
reparada 20 de aeronave.

Como consecuencia de detectar realmente el desprendimiento del parche 23, al que se hizo avanzar artificialmente,
usando el sistema ultras6nico 1 de evaluacién, se confirmé que puede detectarse principalmente una forma de la zona
de desprendimiento del parche 23. En esta evaluacion se usaron seis conjuntos de los transductores ultrasénicos 11
y los sensores 10 de fibra dptica, segin se muestra en la Figura 8, y las primeras ondas ultrasénicas se transmitieron
y recibieron de forma mutua. Similarmente, también se transmitieron y recibieron de forma mutua las segundas ondas
ultrasonicas usando los seis conjuntos de los transductores ultrasénicos 11 y los sensores 10 de fibra éptica.

A continuacion, se sometié a todas las formas de onda de las segundas ondas ultrasénicas antes y después de la
incidencia de desperfectos a un analisis de frecuencias en el dominio temporal, y se determiné la existencia de un
cambio en la forma de onda en la segunda onda ultrasénica en funcién de una autocorrelacion. Ademas, se obtuvieron
la velocidad de la onda ultrasoénica y la posicion en una porcion terminal de una zona de desprendimiento del parche
23 como la posicion en la que se reflejo la primera onda ultrasénica, en funcion de un cambio en el momento, antes y
después del desperfecto, en el que una onda reflejada de la primera onda ultrasénica alcanzé a cada uno de los
sensores 10 de fibra 6ptica. En consecuencia, se confirmd que puede detectarse con precisién satisfactoria la posicion
en la porcion terminal de la zona de desprendimiento del parche 23, que cambia debido a la repeticion del avance del
desperfecto.

Es decir, el sistema ultrasénico 1 de evaluacion y el método ultrasénico de evaluacion anteriormente descritos son
para detectar un desperfecto, tal como un deslaminado o un agrietamiento, en una pieza adhesiva o una pieza unida
usando dos tipos de ondas ultrasénicas cuyas frecuencias centrales difieren entre si. Especificamente, el sistema
ultrasonico 1 de evaluacion y el método ultrasénico de evaluacion permiten inspeccionar la existencia de un
desperfecto, teniendo como diana una gran zona de evaluacion usando la segunda onda ultras6nica cuya banda de
frecuencia es alta, y detectando la posicion del desperfecto usando una onda reflejada de la primera onda ultrasénica
cuya banda de frecuencia es baja.

(Efectos)
Por lo tanto, el sistema ultrasénico 1 de evaluacion y el método ultrasonico de evaluacién permiten detectar un
desperfecto con gran precision, teniendo como diana una zona de evaluacién mayor que la del método convencional.

Convencionalmente, se viene ejecutando un método de deteccion de un desperfecto detectando una onda reflejada
que se refleja en una pieza dafiada usando Unicamente una onda ultrasénica, que tiene baja frecuencia,
aproximadamente de 50 kHz a 100 kHz. Sin embargo, usar una onda ultrasénica que tiene baja frecuencia solo puede
detectar un desperfecto que exista en la direccion de desplazamiento de la onda ultrasénica y exista a corta distancia.
Es decir, cuando se usa Unicamente una onda ultrasénica que tiene baja frecuencia, la deteccién de un desperfecto
con un alcance amplio se vuelve dificil.
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En cambio, el sistema ultrasonico 1 de evaluacion y el método ultrasénico de evaluacién permiten detectar un
desperfecto en con un alcance méas amplio que en el método convencional, dado que se usa una onda transmitida de
la segunda onda ultrasoénica, que tiene alta frecuencia, ademas de una onda reflejada de la primera onda ultrasénica,
que tiene baja frecuencia. Como resultado, cuando se lleva a cabo una inspeccion de deteccién de defectos teniendo
como diana una gran zona de evaluacién, no solo puede mejorar la precision de la detecciéon de desperfectos, sino
que también puede reducirse el nimero de sensores.

Aunque se han descrito ciertas realizaciones, estas realizaciones han sido presentadas Unicamente a titulo de ejemplo,
y no ha de entenderse que limiten el alcance de las reivindicaciones. Ciertamente, los métodos y los sistemas
novedosos descritos en el presente documento pueden ser implementados de diversas formas adicionales; ademas,
pueden efectuarse omisiones, sustituciones y cambios diversos en la forma de los métodos y los sistemas descritos
en el presente documento sin apartarse del alcance de las reivindicaciones. Se pretende que las reivindicaciones
adjuntas y sus equivalentes abarquen tales formas o modificaciones que se encuentren dentro del alcance de las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema ultrasénico (1) de evaluacién para evaluar materiales metdlicos y materiales compuestos que
comprende:

una parte (2) de transmisién ultrasénica que transmite una primera onda ultrasénica y una segunda onda
ultrasonica,

teniendo la segunda onda ultras6nica una frecuencia mayor que la frecuencia de la primera onda ultrasénica,
reflejandose la primera onda ultrasénica sobre un desperfecto en una zona de evaluacién, atravesando la
segunda onda ultrasénica la zona de evaluacion;

una parte (3) de deteccién ultrasénica que detecta una onda reflejada de la primera onda ultrasénica y la
segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacién, habiéndose reflejado la zona reflejada en
el desperfecto; y

una parte (4) de deteccién de desperfectos configurada para detectar el desperfecto en la zona de evaluacién
en funcién de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado
la zona de evaluacion,

en donde la parte (2) de transmisién ultrasénica esta configurada para transmitir una onda ultrasénica cuya
frecuencia no es inferior a 75 kHz ni superior a 125 kHz, como primera onda ultrasoénica y

en donde la parte (2) de transmisién ultrasénica esta configurada para transmitir una onda ultrasénica cuya
frecuencia no es inferior a 300 kHz ni superior a 400 kHz, como segunda onda ultrasénica.

2. El sistema ultrasénico (1) de evaluacién segun la reivindicacion 1

en donde la parte (2) de transmision ultrasénica tiene al menos un transductor ultrasénico (11) que transmite la primera
onda ultrasénica y la segunda onda ultrasénica hacia la zona de evaluacién, y

la parte (3) de deteccion ultrasonica tiene:

un primer sensor (10A) de fibra 6ptica que detecta la onda reflejada de la primera onda ultrasénica; y
un segundo sensor (10B) de fibra dptica que detecta la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona
de evaluacion.

3. El sistema ultrasénico (1) de evaluacién segun la reivindicacion 1
en donde la parte (2) de transmision ultrasénica tiene:

un primer transductor ultrasénico (11A) que transmite la primera onda ultrasénica hacia la zona de evaluacion;
y

un segundo transductor ultrasénico (11B) que transmite la segunda onda ultrasénica hacia la zona de
evaluacion desde una direccion diferente de la direccién de la primera onda ultrasénica; y

la parte (3) de deteccién ultrasénica tiene: al menos un sensor (10) de fibra éptica que detecta la onda reflejada
de la primera onda ultrasénica y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacion.

4. El sistema ultrasénico (1) de evaluacion segun la reivindicacion 1
en donde la parte (2) de transmision ultrasénica y la parte (3) de deteccién ultrasénica tienen:

un primer transductor ultrasénico (11A) que transmite la primera onda ultrasoénica hacia la zona de evaluacion;
y

un segundo transductor ultrasénico (11B) que transmite la segunda onda ultrasénica hacia la zona de
evaluacion desde una direccion diferente de la direccién de la primera onda ultrasonica,

en donde el primer transductor ultrasénico (11A) esta configurado para recibir la onda reflejada de la primera
onda ultrasonica y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacion.

5. El sistema ultrasénico (1) de evaluacidon segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4
en donde la parte (2) de transmisién ultrasénica esta configurada para transmitir ondas de Lamb como primera onda
ultrasonica y segunda onda ultrasonica, respectivamente.

6. El sistema ultrasoénico (1) de evaluacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5
en donde la parte (4) de deteccidn de desperfectos esta configurada para:

detectar la existencia de un desperfecto en funcidn de una variacion de la forma de onda de la segunda onda

ultrasonica; y

detectar la posicion del desperfecto en funcion del periodo desde el momento de transmisién de la primera

onda ultrasoénica hasta el momento en que la onda reflejada de la primera onda ultrasénica muestra un pico.
7. Un método ultrasonico de evaluacién para evaluar materiales metalicos y materiales compuestos que comprende:

transmitir una primera onda ultrasénica y una segunda onda ultrasénica,
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teniendo la segunda onda ultras6nica una frecuencia mayor que la frecuencia de la primera onda ultrasénica,
reflejandose la primera onda ultrasénica sobre un desperfecto en una zona de evaluacion, atravesando la
segunda onda ultrasénica la zona de evaluacion;

detectar una onda reflejada de la primera onda ultrasénica y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la
zona de evaluacion, habiéndose reflejado la zona reflejada en el desperfecto; y

detectar el desperfecto en la zona de evaluacién en funcién de la onda reflejada de la primera onda ultrasénica
y la segunda onda ultrasénica que ha atravesado la zona de evaluacién,

en donde la primera onda ultrasénica tiene una frecuencia no inferior a 75 kHz y no superior a 125 kHz y

en donde la segunda onda ultrasoénica tiene una frecuencia no inferior a 300 kHz y no superior a 400 kHz.

método de elaboracién de una pieza (20) de aeronave que comprende:

adherir un parche (23) a una zona que incluye una parte que ha de ser reparada de una pieza (20) de aeronave;
monitorizar, mediante el método ultrasénico de evaluacién segun la reivindicacién 7, si se ha producido un
desperfecto en la zona de evaluacion, siendo la zona de evaluacién una superficie limite entre la zona que
incluye la parte que ha de repararse y el parche (23); y

elaborar una pieza reparada de aeronave reparando la parte que ha de repararse de la pieza (20) de aeronave.
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